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УДК 621.314.632
А. П. Сінолиций, В. А. Кольсун, Д. О. Кальмус, М. В. Жуйков
Комутаційні процеси в системах групового живлення
і керування енергоємними установками
Приведені особливості формування комутаційних процесів в системах групового живлення і ке-
рування енергоємними установками з урахуванням реальних навантажень. Створена матема-
тична модель та побудований, на її основі, алгоритм розрахунку комутаційних спотворень при
роботі групи перетворювальних пристроїв на мережу живлення. Наведені приклади розрахунку
формування комутаційних режимів групи турбомеханізмів та механізмів прокатного стану ДС –
250/150 – 6 ВАТ «АРСЕЛОРМІТТАЛ КРИВИЙ РІГ».
Потужність нелінійних навантажень, які складають-
ся, в основному, із перетворювальних пристроїв, у це-
хових мережах сучасного енергоємного виробництва
України вже сьогодні становить близько 80 % загаль-
ної встановленої потужності, коефіцієнт нелінійних
спотворень кривої напруги в мережах 0,38 кВ цих цехів
може досягати 10–15 %, а в мережах 6, 10 кВ – до 5%.
Відомі дослідження і розробки цього напряму базу-
ються на точних і наближених методах аналізу і роз-
рахунку [1–3], а для групових установок при визначенні
коефіцієнта несинусоїдності KНСS рекомендовані спро-
щені вирази [2] або методи вірогідності на основі ста-
тистичних даних [4]. Характерні особливості комута-
ційних процесів одиночної тиристорної установки нео-
дноразово розглянуті в [2, 3, 5]. Для групових устано-
вок при визначенні коефіцієнту несинусоїдності KНСS
рекомендовані спрощені вирази [2] або ймовірнісні
методи на основі статистичних даних [4].
Найбільш загальним при любій структурі є критерій
оцінки комутаційних спотворень напруги мережі жив-
лення, який визначається через коефіцієнт несину-
соїдності [6]:
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де U(1)м – діюче значення напруги основної частоти
мережі живлення (інколи приймається номінальна
напруга мережі Uн); U(k)S(t) – миттєве значення напру-
ги k-ї гармоніки, викликаної комутаційними спотворен-
нями групи перетворювальних пристроїв.
Принципово можливі два підходи до оцінки кому-
таційних спотворень напруги мережі живлення. Пер-
ший базується на розкладанні в ряд Фур’є спотворе-
ної кривої фазної (лінійної) напруги [2, 3], другий – на
використанні теорії змінних струму, виходячи з відо-
мих гармонік струмів (їх аналітичних виразів) та відпо-
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відних еквівалентних схем та параметрів.
При роботі групи тиристорних пристроїв на мере-
жу виникає кілька характерних режимів, які обумов-
лені взаємним впливом комутаційних процесів пере-
творювачів через загальну для них індуктивність ме-
режі. Перший режим характеризується суттєвим роз-
бігом їх кутів керування і комутації не співпадають у ча-
сі. В такому випадку розрахунки електромагнітних про-
цесів взаємовпливу можна звести до розрахунків оди-
ночних установок (особливо це стосується для мето-
дик основаних на гармонічному аналізі). У разі збігу
комутаційних процесів різних перетворювачів у часі,
розрахунки суттєво відрізняються. В останньому ви-
падку можуть виникати навіть аварійні режими пере-
творювачів завдяки неприпустимому збільшенню три-
валості комутації. Аналіз комутаційних процесів особ-
ливо необхідно проводити для групи електроприводів,
для яких відомо, що різниця між кутами керування
невелика, а струм навантаження досягає досить сут-
тєвих значень (вказаний випадок характерний для
прокатного виробництва).
Однак, дотепер аналіз даних електромагнітних
процесів у вітчизняній і закордонній науково-технічній
літературі розглянутий недостатньо, незважаючи на
гостру потребу практики.
Метою статті є аналіз комутаційних процесів у сис-
т е м а х  г р у п о в о г о  х а р ч у в а н н я  й керування енергоємних
установок з урахуванням реальних навантажень, роз-
робка алгоритму розрахунку цих процесів і їхнього дос-
лідження на прикладі турбомеханізмів і механізмів
прокатного стану.
 Схема заміщення електроенергетичної мережі
з груповими перетворюючими пристроями при пара-
лельному живленні від загальної мережі N перетво-
рюючих пристроїв приведена на рис. 1.
Система диференційних рівнянь, яка описує про-
цеси у вказаній вище груповій системі електроприво-
ду в комутаційні моменти, набуває вигляду:
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Рис. 1. Схема заміщення мережі живлення групи перетворюючих пристроїв
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де ЕА = Emsin(wt), ЕВ = Emsin(wt – 120°) – напруги мережі
фаз А та В відповідно; iм – струм мережі, і1, і2, …, іj, …, іn
– струми відповідного перетворювача, і є функціями
часу; Lм — еквівалентна індуктивність мережі, L1, L2,
…, Lj, …, Ln – індуктивності розсіювання трансформа-
торів перетворювачів.
Розв’язком системи (2) буде вираз:
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Розв’язавши рівняння (3) для фази А, враховуючи
значення коефіцієнта a’j (який знаходиться через індук-
тивний опір xj = wLj, xм = wLм або через провідність
gj = 1/xj, gм = 1/xм):
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де знак «–» береться при включенні, а знак «+» – при
виключенні вентиля визначеної фази; aj – кут керуван-
ня j-м перетворювачем; Id0 – початкове значення стру-
му перетворювача для кожного періоду дослідження
комутаційного перетворювача.
Нижче на рис. 2 представлений алгоритм для роз-
рахунку кутів включення та виключення вентилів пере-
творювачів (wt), значень струму (It), відносного прова-
лу фазної (лінійної) напруги (a) для кожного періоду
комутаційного процесу. В цьому алгоритмі wt, a – век-
тори стовпці розмірністю 2N; It, gt – матриці розмірні-
стю 2N×N. Величина s в алгоритмі змінюється від 1 до
N. Параметри перетворювачів слід вводити у порядку
збільшення їх кута включення. В блоці 17 значення
струму розраховується за формулою (4) зі знаком «–».
За допомогою алгоритму (рис. 2) прораховуються
усі можливі варіанти комутацій (враховуючи збіг кому-
тацій різних перетворювачів) для любої кількості пе-
ретворювачів, підключених до мережі, яка підлягає
дослідженню.
Використовуючи дані алгоритму (рис. 2), можна
розрахувати гармоніки струму кожного (j-го) перетво-
рювача:
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де k – номер гармоніки;
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Коефіцієнти Фур’є струму мережі представляють
собою суму відповідних коефіцієнтів кожного перетво-
рювача:
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де AI(k, j), BI(k, j) визначаються за (5) та (6).
Гармоніки напруги спотворення визначаються на-
ступним чином:
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Рис. 2. Алгоритм розрахунку комутаційного процесу групового електроприводу
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Коефіцієнти Фур’є напруги спотворення можна виз-
начити за методикою
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Створена математична модель дозволяє прора-
ховувати комутаційні процеси для любої кількості пе-
ретворювальних пристроїв, які працюють на мережу
живлення, з урахуванням характеру їх навантаження.
Так, зважаючи на особливості навантаження турбо-
механізмів, були прораховані випадки комутаційних
процесів та відповідних енергетичних показників (за
допомогою викладеної вище методики) для трьох ре-
гульованих приводів, які зображені на рис. 3.
Дослідження режимів взаємовпливу в СГЖК ме-
ханізмами з циклічно-нестабільними навантаження-
ми проводилися на прикладі прокатного стану ДС –
250/150 – 6 ВАТ «АРСЕЛОРМІТТАЛ КРИВИЙ РІГ» по
реальним вихідними даним (табл. 1).
Запропоновані розрахунки базувалися на обчис-
ленні напруги спотворення мережі (рис. 4), виклика-
ної комутаційними процесами, які відбуваються у групі
перетворювачів, працюючих на одну мережу. Саме
напруга спотворення розкладалася у ряд Фур’є (рис. 5)
і знаходилося її діюче значення у відсотках (рис. 6). На
рис. 5 та рис. 6 показані варіанти розрахунків для
профілю прокатки 6,5 мм.
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Рис. 3. Криві напруги (а), (б), комутаційних викривлень (в) та фазного струму (г) при продуктивностях механізмів
7,01 =Q , 7,02 =Q , 95,02 =Q  і залежності гармонік комутаційних викривлень напруги (д), первинного струму (е) та
коефіцієнту несинусоїдності (ж) для var,7,0,7,0 321 === QQQ
В розглянутому випадку використання саме напру-
ги спотворення у відносних одиницях більш доцільне,
ніж використання коефіцієнту несинусоїдності:
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Таблиця 1. Вихідні дані ПП електроприводів прокатних клітей прокатного стану МС – 250/150 – 6 для профілю прокату 6,5 мм
№ 
кліті 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Ud, В 250 250 260 250 250 210 240 250 200 200 250 300 390 390 400 400 400 480 450 500
Id, А 270 250 250 400 650 600 600 750 1100 800 1000 400 500 550 900 1100 800 600 400 500α ,эл.гр. 70 70 69 70 70 73 71 70 74 74 70 66 58 58 57 57 57 50 53 48 
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Рис. 4. Напруга мережі живлення (а) прокатного стану та напруга спотворення (б)
0,000
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000
30,000
35,000
1 2 3 4 5 6 7 8  
 Uc(k ), B
k=1
k=5
k=7
k=11
k=13
0,000
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000
30,000
35,000
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
 Uc(k ), B
k=1
k=5
k=7
k=11
k=13
Рис. 5. Рівні гармонік напруги спотворення секцій №2 (а) і №3 (б) підстанції КРЗ-12
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Рис. 6. Рівні напруги спотворення секцій №2 (а) і №3 (б) підстанції КРЗ-12
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де U(k) – діюче значення напруги k-ї гармоніки; p – но-
мер останньої із врахованих гармонік.
Це викликано тим, що у напругу спотворення вхо-
дить перша гармоніка, яка сумірна з вищими (рис. 5)
і вносить спотворення у напругу мережі живлення.
Отже, використання напруги спотворення DUc для
аналізу впливу комутаційних процесів на мережу жив-
лення більш доцільне, аніж коефіцієнту несинусоїд-
н о с т і  Kнс.
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Висновки
1. Обґрунтовано метод математичного моделюван-
ня комутаційних процесів в ГСЖК, який враховує як
незалежність так і збіг у часі комутацій N - перетворю-
вальних пристроїв і дозволяє використанням запро-
понованих уніфікованих алгоритмів здійснити оцінку
якісних і кількісних характеристик електромагнітного
(комутаційного) впливу при значному розкиді кутів ке-
рування і навантаження і-х установок (механізмів).
2. Запропонований критерій оцінки взаємовпливу
в СГЖК механізмами з циклічно-нестабільними на-
вантаженнями у вигляді відносної напруги спотворен-
ня на відміну від загальноприйнятого коефіцієнта не-
синусоїдності надав можливість отримати більш по-
вну інформацію про механізм формування рівнів гар-
монік напруги спотворення в окремих ділянках мережі
живлення неперервного прокатного стану для різних
профілей прокату.
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Обеспечение надежности работы электроподвиж-
ного состава в эксплуатации требует принятия мер по
устранению такого негативного режима, как боксование.
Боксование – это явление проскальзывания колеса
железнодорожного транспорта, которое возникает при
превышении тяговой силы, приложенной к колесу, силы
сцепления колеса с рельсом. Данный режим очень
опасен, так как при его возникновении появляются
ползуны и мартенсит в зонах теплового воздействия,
что приводит к повышенному износу и значительному
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